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果: (1) 利用漂流浮标观测样本对南海西边界环流进行分析, 指出南海西边界表层环流在到达
越南中部沿岸后伴随着流幅变窄的同时流速加强; 探讨了南海北部环流变化机理, 定量诊断南
海西边界流北支冬季逆风流产生的动力机制; 利用航次数据对 18°N 断面的经向地转流进行诊
断, 表明南海西边界流的经向输送年际变化明显; (2) 结合航次观测数据, 对 2003/2004 年冬季
南海北部 2 个反气旋涡旋和 2007 年夏季 18°N 附近的 3 个反气旋涡旋进行研究, 指出冬季 2 个
涡旋产生后以罗斯贝(Rossby)波速度(约 0.1 m/s)沿北部陆坡向西南方向传播, 并初步揭示了南
海西边界环流与夏季 3 个涡旋的相互作用; 南海北部陆架区涡旋西南向传播最大(最大为 0.09 
m/s), 而越南以东海域涡动能(EKE)最大, 这都说明涡旋活动与南海西边界流存在强的相互作
用; (3) 发现南海西边界流附近海表面温度(SST)强的季节内振荡特征, 进一步研究表明此区域
冬季 SST 季节内变化会使潜热季节内信号减弱 20%; (4) 探讨了南海贯穿流的长期变化特征以
及与整个太平洋环流系统的相互关联.  










缘海. 它的面积广阔, 约为350万平方千米, 东西跨度
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达 2500 m, 远深于其他通道的海槛深度. 南海海底地
形复杂多样, 水深变化很大, 最大深度约 5400 m, 平均
水深 1200 m, 超过 1000 m 的中央东北-西南走向的菱
形海盆约占总海域总面积的 1/2, 其余海区大多浅于



















界流(the Western Boundary Current in the South China 
Sea, SCSWBC)-包括南海暖流 (the South China Sea 
Warm Current, SCSWC)[8]以及越南离岸流 (Vietnam 
Coast Current, VCC)[9,10]的垂向结构、输运和变率已经











SCSWBC 相关特征进行了描述.  
1  南海西边界流结构及变率 
相对于南海环流的演变研究, 其 SCSWBC 的研
究相对较少. 1961 年 Wyrtki[1]首次提出了南海存在西
部强化过程. 李立等人 [7]1999 年利用卫星高度计资
料, 指出 SCSWBC 主要是由南海的环流组成; 且最
强流区域总是出现在中印半岛的东南沿岸 , 此强流
的流向在冬季是南向流、夏季是北向流, 流速为 1 m/s. 
王卫强等人 [12]描述了南海上层海洋环流动力场的年
循环特征与热力场之间的关系, 表明 SCSWBC 的强
弱与南海季风有关 . 刘秦玉等人 [13]计算了平底南海
内驱海盆尺度的 Sverdrup 平衡, 探讨了风场对南海
季节环流的影响 . 风应力旋度导致的温跃层变化对








峡入侵作用也至关重要 . 刘秦玉等人 [13]也指出 , 
Sverdrup 不能反映越南沿岸上升流, 而且 Sverdrup 只
能评估风应力旋度造成的净垂直平均输送对内区环
流的贡献, 而 SCSWBC 地区受到的其他影响, 斜压、
地形与流、浮力通量影响等作用都被忽略, 所以会导
致有些环流特征与“真实”有所不同.  
1.1  西边界流的观测研究 
很多学者通过实际海洋观测资料和卫星观测资
料证实了 SCSWBC 存在[7,16~20], 并使用数值模拟技
术重现了 SCSWBC[21~24]. 但是前人的这些研究都有





完整的 SCSWBC 形态, 但是这些模拟结果还是需要
通过实际观测资料进行验证 . 单一航次观测结果能
够较好地显示流场的西向强化现象 [26]. 廖光洪等
人 [17]对 1998 年 3 个南海航次观测的温盐深仪
(Conductivity-Temperature-Depth, CTD)和声学多普
勒流速剖面仪 (Acoustic Doppler Current Profilers, 
ADCP)资料进行诊断分析, 给出了 SCSWBC 在 1998
年春夏冬三季的流场变化特征 , 但是值得注意的是
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可以计算出海表面的流场变化. He 和 Wang[28]利用
2003~2006 年的卫星跟踪表层漂流浮标数据研究了
冬季 SCSWBC 的表层特征, 并给出了 SCSWBC 路
径、形态及其变化的形态(图 1). 指出表层 SCSWBC
起源于南海北部并流向西南 , 该流到达越南中部沿
岸后加强、流辐变窄, 以超过 0.8 m/s 的流速沿越南
东海岸向南流动. 在这 3 年的 12 月, 表层 SCSWBC
来源于黑潮入侵(北支)和南海海盆东边界 18°N 的西
向流(南支)两部分. 且南支在 12 月或者与北支汇合
在北部陆架边缘流向西南 , 或者独立于北支穿越海
盆 流 向 越 南 中 部 沿 岸 . 涡 旋 越 南 沿 岸 东 南 部
SCSWBC 的最大流速超过 1.4 m/s, 2004 年 12 月最大
流速出现在 10°N, 比 2003 和 2005 年偏南 2°[29].  




人[30]利用普林斯顿海洋模式(Princeton Ocean Model, 
POM)探讨了南海环流尤其是 SCSWBC 的变化机理, 
结果认为, SCSWBC 的时间变化尤其是 VCC 主要受
南海整个海盆的风场变化所控制 ; 而浮力驱动能够
使得夏季/冬季 SCSWBC 加强/减弱; 黑潮对 18°N 以
北的环流变化非常重要, 它能最终决定冬季 SCSWBC
的出现与否[30]. VCC 受风场控制的事实进一步被 Cai
等人 [31]所证实 . 风应力旋度对南海西边界流的产生
非常重要[13,14], 相对而言, 海面热通量和海峡水交换
























图 1  漂流浮标得到的南海表层环流速度(矢量)和温度(阴影)分布特征 




    2013 年 5 月  第 58 卷  第 14 期 
1280   
压带是黑潮入侵水团导致的陆坡区海水的强层结梯
度和陆坡流在向岸一侧的爬坡偏转共同导致的(图 2). 
地形斜压联合(Joint Effect of Baroclinicity and Relief, 
JEBAR)效应——即斜压场和陆坡地形相互作用和位
涡守恒原理是导致陆坡流产生爬坡偏转的重要原因.  
1.3  西边界流年际变化 
早在 20 世纪初期, 国外已有大量关于海洋水文






(China Ocean Re-Analysis, CORA)资料对南海环流的
季节特征和其受 El Niño 事件的响应进行了分析. 结
果表明, 南海环流的季节特征与 El Niño 事件有紧密
联系. El Niño 当年夏季南海北部气旋式环流和南部
反气旋环流强度增强 , 当年冬季大的气旋式环流系
统强度减弱, 次年夏季环流系统减弱. 也就是说, El 
Niño 发生初年夏季西边界环流增强. Yang 和 Wu [42]
研究指出, 冬季气旋式环流有减弱的趋势, 这可能与
冬季亚洲季风减弱有关. 夏季环流形态有增强趋势, 




用动力方法计算了南海 18°N 断面的经向地转流. 其
断面温度、盐度和密度特征表明, 18°N 断面上表层和 
 
图 2  基于普林斯顿海洋模式模拟结果的跨陆架密度梯度 
冬季特征 
据文献[38]修改. 黑粗线为零线; 等值线间隔为 1×106 m/s2 
次表层等温线和等密度线均呈现出西高东低的分布
特征, 等温线和等密度线的东西倾斜趋势在 2008 年
最为明显, 2006 和 2007 年断面上的等温线起伏较为明
显, 说明可能存在着活跃的涡旋活动. 2005~2007 年
断面上 1000 m 以浅总的经向地转体积、热、盐输运
均为南向输运 , 并且年际差别较大 , 这说明涡旋与
SCSWBC 相互作用在其南向输运年际变化中起着非
常重要的作用.  
2  南海西边界流伴生涡旋 









南海北部存在反气旋暖涡, 并且 1993 年冬季浮标在
离开吕宋岛后仍围绕涡旋旋转 4 周. 南海北部涡旋变











SCSWBC 相互作用的研究探讨甚少. Wang 等人[57]研
究了 2003/2004 年冬季南海北部 2 个反气旋涡旋的生
成和演变过程. 结果显示 22918 号浮标于 2003 年 12
月 4~23 日期间在南海北部追踪到 1 个反气旋式暖涡, 
之后 22517 号浮标于 2004 年 1 月 28~4 月 14 日期间
在相同区域也追踪到 2 个不同的暖涡(图 3). 2 个涡旋
产生之后都沿着南海北部陆坡向西南方向传播 , 传
播速度与该纬度 Rossby波的相速度相近. Nan等人[58]
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图 3  海面高度异常(SLA, 阴影, 单位: cm)和浮标 22918 轨迹(蓝线, 蓝色星号为浮标初始位置) 
据文献[57]修改. SLA时间: (a) 2003年 12月 10日, (b) 2003年 12月 17日, (c) 2004年 1月 7日, (d) 2004年 1月 21日, (e) 2004年 2月 4日, (f) 2004
年 2 月 18 日. 浮标时间: (a) 2003 年 12 月 4~15 日, (b) 2003 年 12 月 16~23 日 
反气旋涡旋的活动特征和生消过程(图 4). 结果表明: 
3 个涡旋的生命史分别达到 147, 168 和 210 d(图 4(a)), 
并且 3 个涡旋的背景环流为反气旋式 (图 4(b)). 
SCSWBC 与 3 个涡旋的相互作用研究表明, SCSWBC
在 4~8 月为向北流动, 当 SCSWBC 及其东支变强时, 
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图4  2007年8月22日3个反气旋式涡旋对应的Okubo-Weiss
参数(单位: s2) (a), SLA(单位: cm)以及海表面地转流 
(单位: m/s) (b)  
据文献[58]修改 
7~8 月份与上升流伴随产生的反气旋式海洋涡旋向
东南发展 , 将冷的沿岸水体向南海内区输送 [67]. 伴
随上升流发生的水华现象向越南南部扩张发展的时





弱的涡旋维持更长时间, 并且穿透的水层会更深[72].  
Wang 等人[73]利用美国海军的广义数字环境模型













涡的生命较气旋涡更长 . 且涡旋的涡动能(eddy ki-
netic energy, EKE)在 Z1 和 Z4 区域远大于 Z2 和 Z3
区域, 并且 Z1 和 Z4 区域最大 EKE 分别出现在冬季
和夏季(图  5). 南海北部陆架区域 , 涡旋呈西南向传








界流-地形之间的相互作用, 其相关研究正在进行当中.  
3  海气相互作用 
海表面温度变化(SST)是探讨海气相互作用最重 
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要的一个因素, 已有研究表明: 尽管南海是气候态暖
池结构 [78,79], 但南海 SST 具有明显的年际变化特
征[80], 并且整个海盆 SST 冬夏季年际变化特征是不
同的 [81]. 通过大气环流 [82]以及海洋环流 [83]等因素 , 
太平洋厄尔尼诺和南方涛动(El Niño and Southern 
Oscillation, ENSO)信号可以影响南海的海洋变化 . 
海洋中的混合层变化(MLD)对于 SST 也是一个重要
的影响因素[84], MLD 通过影响 SST 从而影响大气环
流. 南海 SST 的年际变化存在明显的双峰结构: 即
El Niño 次年 2 月和 8 月两次增暖; 南海的平均地转
流输送是导致第二次增暖的主要因素[85].  
前面多数研究认为南海 SST 的年际变化与风场
的变化密切相关, 很少人关注 SCSWBC 对 SST 的影
响. Xie 等人[67]研究指出, 与越南沿岸夏季上升流伴
随的冷舌向东南发展 , 阻断了南海夏季的增暖从而
导致 SST 的半年变化. 而安南山脉对西南季风的阻
断和山脉南侧风加速导致的风急流所诱发的风应力
旋度是导致南海越南沿岸夏季上升流形成并阻断夏
季 SST 增暖的主要因子, 其地形作用机制对南海夏
季气候特征产生的影响机理也进一步得到了模式的
验证[86]. SCSWBC 区域海温结构除存在夏季冷舌, 还
存在明显的冬季冷舌 , 此冬季冷舌的产生与南海西
边界流南向冷平流输送作用有关[87]. Xie 等人[88]研究




振荡也存在明显的 40~70 d 周期[89]. Zhuang 等人[90]






域受涡旋活动过程影响因而 ISV 信号较强. 越南南
部河流冲淡水会影响南海西边界流区域的障碍层分
布, 冬季 SST 季节内变化会使潜热季节内信号减弱
20%, 从而对海气相互作用过程产生一定的影响[91].  





者开始关注起南海在 ITF 中所扮演的角色. 传统意义
的 ITF 仅仅认为是从太平洋的水体经望加锡和马鲁
古海峡进入印度洋的水体 , 通常忽略了南海吕宋海







峡作为表层流流出, 对 ITF 热输送的年际变化起着重
要的作用 [92]. 太平洋-印度洋南海环流分支, 水体从
菲律宾西部南海地区 , 经卡里马塔和民都洛海峡进
入印尼 , 被命名为南海贯穿流 (South China Sea 
Throughflow, SCSTF)[93].  
巽他陆架和爪哇海可能是南海水穿越赤道参与
太平洋与印度洋水体交换的一支主要通道 , 气候态














量, 会对气候变化产生重要影响[104].  
赤道太平洋风场变化是调整吕宋海峡体积输送
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于南海贯穿流的研究已经取得了一定的成果 , 但南 
 
图 6  上 465 m 平均的海洋环流差异(1976~2001 年 






5  总结 
本文从西边界流变率、涡旋环流相互作用、海气
过程以及南海贯穿流等几个方面对南海西边界流的
研究进展进行了综述, 并取得了一些成果(图 7). 尽
管从物理海洋环流的角度, 我们已经对南海环流以及
西边界流的一些特征有了一定的认识 , 但我们的认
知还远远不够, 并且存在以下一些问题.  
(1) 观测调查.  自 2004 年开始, 中国科学院南
海海洋研究所在国内率先实施了 1年 1 次的南海北部
开放航次, 平均每航次布设站位约 60 个; 2010 年在
国家自然科学基金委员会资助下 , 以船时共享机制
开始进行多学科南海开放航次考察; 通过本项目的
开展, 由本团队主导的南海 18°N 长期观测断面被纳
入气候变率及可预报性计划(Climate Variability and 
Predictability Programme, CLIVAR)国际气候与海洋 
 
图 7  主要成果示意图 
1, Argos观测: 越南沿岸流速最大, 流幅变窄, 最大流速位置12°N; 2, 
冬季逆风流产生机制: JEBAR 和位涡守恒是导致陆坡流爬坡偏转的
重要原因; 3, 暖涡传播速度与 Rossby 波相速相近; 4, 暖涡活动与
SCSWBC 紧密联系; 5, Z1 区涡旋传播速度最快, Z4 区涡旋 EKE 最大, 
与 SCSWBC 通过斜压不稳定进行着能量交换有关; 6, SCSWBC 附近
区域 SST 强季节内振荡, 冬季 SST 季节内变化会使潜热季节内信号 
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计划框架(www.wcrp-amy.org 和 http://eprints.soton.ac. 
uk/41826/), 推动了印太暖池和南海成为“亚洲季风























与卫星数据(Topex/Poseidon, T/P)会有所差异. 同时, 
涡旋的垂直结构到底如何 , 目前还缺乏实质性对比
观测进行比较.  
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